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WE: 极 低 频 0 是 现代 天 文 观测 一 个 十 分 重要 的 频段 ， 通 过 极 低 频 探 测 可 以 
爆发 、 恒 星 形 成 、 星 系 演 化 、 字 宙 早 期 状态 等 重要 研究 。 但 
信号 而 言 ， 由 于 地 球 电 离 层 的 反射 或 严重 失真 影响 ， 以 及 地 
无 法 对 该 频率 范围 内 的 信号 进行 探测 研究 。 月 亮 背面 是 开展 低频 射电 
台 ， 相 比 于 地 球 来 说 是 一 个 得 天 独 厚 的 理想 环境 。 对 具有 代表 
了 调研 ， 就 极 低频 天 文 观测 的 科学 意义 、 发 展现 状 和 相关 技术 
见 的 未 来 几 年 ， 我 国 嫦娥 4 号 搭载 的 极 低频 射电 频谱 仪 将 是 世界 上 最 重要 的 低频 观测 设备 

一 ， 本 文 也 对 该 设备 进行 了 初步 介绍 。 
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1930 年 美国 无 线 电 工程 师 卡 尔 . AAA RAT RA 
传统 的 光学 、 


得 益 于 射电 


红外 窗口 基础 上 ， 天 文 观测 又 增加 了 一 个 非常 重 


发 展 应 用 ， 
延长 观测 时 
闪烁 效应 引 


极 低频 观测 很 难 达 到 设计 的 灵敏 度 。 正 因 如 此 ， 
100GHz, 对 在 30MHz 以 下 的 探测 则 处 于 相对 较 少 的 
诗 ， 星 系 ， 恒 星 的 相关 物理 现象 提供 新 的 数据 ， 并 上 共有 发 现 全 新 的 天 文 现象 的 可 能 性 。 


Bo 
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别 两 个 靠近 的 射电 源 的 能 力 越 强 。 对 于 低频 信号 的 
正 逐 步 实现 较 高 分 辩 率 观测 射电 源 目标 。 
间 ， 降 低 望 远 镜 系统 噪声 等 方式 提高 ， 
起 的 低频 信号 强度 弱化 和 严重 变形 外， 地 面 无 


Be 


辐射 ， 


无 线 电 


要 的 可 探测 波段 一 射电 
波段 大 气 透 明 的 特性 ， 射 电 天 文 发 展 迅 速 ， 先 后 取得 了 发 现 脉 冲 星 ， 
微波 背景 辐射 等 十 分 引信 人 瞩目 的 成 就 ， 因 此 射 上 
射 与 分 
最 小 流量 密度 ， 灵 敏 度 越 高 ， 


,天 文 也 被 称 为 天 文学 的 第 二 
) 3E 3E, 1 决定 了 望远镜 能 够 探测 的 
率 其 实质 是 角 分 
借助 干涉 测量 技术 的 
灵敏 度 通常 可 以 通过 加 大 天 线 尺 寸 ， 
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,的 干扰 等 不 可 抗 因 
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本 文 将 梳 
在 40MHz 以 下 的 射电 望远镜 ,介绍 它们 的 基本 信息 和 主要 性 能 
电 观 测 中 使 用 的 主要 技术 和 
试 ， 将 于 2018 年 发 射 ， AXPALE 
低频 射电 观测 的 发 展 历史 ， 同 时 展望 其 未 来 的 发 展 。 


理 极 低频 射电 探测 所 涉及 的 科学 目标 ; HF 
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面临 的 挑战 ; 嫦娥 4 号 CCE-4) 作 
搭载 的 用 于 极 低频 射电 探 


1 极 低频 射电 观测 的 科学 意义 


+ 电 天 文 观测 主要 集 


极 低频 观测 


参数 ; 


从 那 时 起 ， 在 
H 


Ag 
次 重大 变革 。 


DIR, HE 


反射 及 
素 ， 使 得 
中 在 30MHz 到 
能 为 进一步 理解 


出 20 世纪 60 年 代 以 来 观测 频率 
简单 论述 在 极 低频 射 
展 极 低频 观测 的 党 
测 的 相关 仪器 ; 最 后 回顾 极 


宇宙 黑暗 时 代 (Dark Age) 包含 了 宇宙 早期 物质 分 布 的 初始 状态 特征 ， 宇 宙 的 再 电离 
时 代 则 反映 了 宇宙 早期 中 性 毛 到 电离 毛 的 演化 过 程 。 对 于 这 两 个 时 期 的 探测 是 理解 宇宙 演 
化 ， 检 验 字 宙 模型 的 重要 部 分 中 。 在 宇宙 黑暗 时 代 ， 宇 宙 中 还 没有 产生 恒星 ， 字 宙 里 的 气 
体温 度 较 低 ， 无 法 出 现 光学 波段 的 辐射 ， 因 此 也 就 无 法 通过 光学 观测 得 到 这 一 时 期 的 信息 
宇宙 第 1 代 恒 星 和 由 其 构成 的 第 1 代 星 系 产 生 后 ， 其 辐射 能 量 将 其 周围 的 中 性 氧 电离 ， 形 
成 电离 泡 ， 而 后 电离 泡 中 再 孕育 新 的 恒星 ， 并 依 此 循环 膨胀 拓展 到 整个 宇宙 ， 这 期 间 星 系 
之 间 的 中 性 握 变 为 电离 氨 的 转变 “就 是 宇宙 的 再 电离 时 代 。 这 一 时 期 包含 了 第 一 代 恒 星 ， 


星系 形成 的 信息 。 目 
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前 对 于 这 两 个 时 期 的 探测 是 通过 观测 大 家 熟 
性 氧 21 厘米 线 是 中 性 氧 的 电子 在 其 自 旋 能 级 分 别 取 正 负 1/2 的 能 


知 的 中 ， 
级 上 跃迁 


——— 


HA 21 厘米 线 。 中 
产生 的 发 射线 或 
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吸收 线 上 95。 其 需要 的 能 量 非 常 低 ， 且 在 传播 的 过 程 中 被 吸收 的 几率 也 很 低 。 在 字 宙 黑暗 时 
信和 再 电离 时 代 产 生 的 21 厘米 线 可 在 今天 被 观测 到 ， 由 于 字 宙 膨胀 -宇宙 红 移 ， 观 测 到 来 
自 这 两 个 时 期 的 氢 线 波长 会 被 拉 长 ， 相 应 的 频率 也 会 降低 ， 字 宙 早 期 对 应 的 红 移 值 在 高 红 
移 端 (z=11.4 到 z=20 或 更 高 ) ， 其 对 应 于 频率 在 115MHz 到 70MHz 或 更 低 的 极 低频 频 端 
路 。 极 低频 射电 观测 ， 对 于 字 宕 学 的 研究 有 不 可 苍 代 的 作用 。 
相对 论 电子 在 磁场 中 运动 产生 同步 辐射 ， 同步 辐射 是 产生 低频 射电 辐射 的 重要 机 制 。 
理论 模型 可 以 给 出 同步 辐射 过程 中 星际 磁场 、 相 对 论 电子 的 能 量 和 观测 到 的 频谱 之 间 的 依 
赖 关系 中。 低频 射电 辐射 主要 是 来 自 银 河 系 中 的 高 能 电子 的 辐射 站。 通过 低频 射电 的 观测 ， 
获得 相对 论 电 子 和 磁场 的 分 布 信息 ， 了 解 字 宙 线 的 产生 和 传播 机 制 以 及 银河 系 的 结构 。 电 
离 氧 区 域 的 电子 数目 和 动能 温度 是 这 一 区 域 的 重点 探测 目标 ， 在 低频 射电 波段 上 ， 电 离 氢 
区 域 主要 表现 在 吸收 上 ， 对 低频 吸收 线 的 观测 是 对 电离 毛 区 域 特征 研究 的 重要 手段 。 

太阳 射电 爆 的 观测 是 太阳 射电 研究 的 重要 部 分 ， 太 阳 射 电 暴 根 据 频 谱 特 征 ， 可 分 为 5 
种 大 的 类 型 ，I 型 射电 暴 具 有 爆发 时 间 短 的 特点 ; DARE, AR 
速 下 降 ; II 型 射电 暴 相 对 开 型 射电 暴 频带 更 窗 ， 下 降 速 率 更 高 ; IV 型 射电 暴 伴 随 着 II 型 
射电 暴 ， 下 降 趋 势 一 致 ， 但 频谱 会 相对 展开 ; V 型 射电 暴 对 应 于 连续 谱 ， 且 频带 十 分 宽 
n0。 其 中 II、II、IV、V 型 射电 暴 都 有 对 应 于 米 波 段 的 射电 辐射 。 目 前 理论 认为 ， 米 波段 
即 极 低 频 的 射电 辐射 源 自 太阳 爆发 过 程 中 的 能 量 释 放 和 转化 的 最 为 关键 的 一 个 区 域 (日 心 
距离 在 1.2-2.5 太阳 半径 之 间 ， 对 应 频率 几 十 兆赫 效 - 几 百 兆 赫 效 ) ， 也 是 太阳 高 能 粒子 产生 
的 重要 区 域 50。 因 此 极 低频 射电 数据 携带 着 大 阳 爆 发 运动 过 程 和 粒子 加 速 与 辐射 的 丰富 信 
息 ， 极 低频 射电 窗口 是 太阳 和 空间 物 E A R E 常 有 用 的 窗口 。 WIND/WAVES 和 
STEREO/WAVES 的 重点 探测 目标 便 是 太阳 和 空间 中 的 极 低频 射电 辐射 源 。 极 低频 射电 观 
测 对 于 太阳 的 研究 还 可 拓展 到 以 下 几 个 方面 : PRR AAW MRE; EDE 
理 机 制 、 空 间 天 气 、 平 静 时 期 的 太阳 物理 特性 、 日 班 探测 等 几 方 面 。 极 低频 射电 观测 将 加 
深 对 太阳 日 常 活动 的 物理 机 制 的 认识 。 

1955 Æ, Bernard Burke 和 Kenneth Franklin 偶然 发 现 了 木星 的 射电 爆发 现象 4， 到 目 
前 为 止 ， 低 频 射 电 探测 已 经 成 为 行星 研究 的 普遍 手段 。 木 星 的 射电 爆发 主要 集中 在 米 波 到 
百 米 波 区 域 " 沾 ， 对 应 频率 在 几 十 光 赫 兹 ， 因 此 对 木星 的 极 低频 观测 将 有 助 于 了 解 木 星 的 间 
软 性 射电 辐射 机 制 和 磁 层 特征 "。 在 系 外 行星 研究 邻 域 ， 出 现 了 如 磁 能 模型 、 动 能 模型 、 
Heimat (CME) 模型 等 行星 射电 辐射 理论 模型 ， 这 些 模型 理论 上 给 出 了 具有 极 低频 
射电 辐射 的 系 外 行星 候选 体 " 引 ， 对 这 些 候选 体 进行 极 低 频 观测 将 是 检验 这 些 理论 模型 的 有 


除 上 述 之 外 ， 目 前 已 知 很 多 天 体 均 会 产生 低频 射电 辐射 ， 如 超新星 遗迹 、 类 星体 、 星 
系 介 质 、 星 系 等 。 因 此 利用 低频 射电 观测 可 以 研究 天 文学 的 重大 问题 ， 拓 宽 人 类 对 天 空 的 
认识 边界 。 


2 极 低频 射电 天 文 观 测 现状 


2. 1 地基 极 低频 射电 望远镜 

极 低 频 射 电 观测 的 起 步 并 不 晚 ， 最 始 央 斯 基 进 行 射电 观测 所 选择 的 频率 就 是 
18MHz5。 二 战 结 束 后 ， 研 究 无 线 电 的 科学 家 将 用 于 军事 监测 的 雷达 系统 进行 改造 ， 将 一 
LEHR EAE RAMS EH, 英国 、 法 国 、 澳 大 利 亚 等 国家 成 为 早期 低频 
射电 观测 的 主要 地 区 。 这 一 时 期 地 基 极 低频 射电 望远镜 进入 莲 勃 发 展 的 阶段 ED1。 无 疑 在 地 
面 建 造 望 远 镜 进行 观测 是 最 为 经 济 的 方式 ， 但 是 由 于 地 球 的 电离 层 一 一 天 然 的 高 通 滤波 器 
的 存在 ， 使 得 到 达 地 球 的 米 波 〈10MHz~40MHz) 信号 严重 失真 。 其 次 电离 层 的 截断 频率 
(通常 为 10MHz) 依赖 于 电离 层 的 特性 5 ， 越 低 的 大 气 电离 度 ， 电 磁 波 越 容 易 到 达 地 球 。 男 
此 要 想 在 地 基 极 低频 射电 望远镜 上 获得 有 效 数 据 必 须 考 虑 电离 层 的 分 布 特点 ， 望 远 镜 的 选 
址 成 为 影响 极 低频 射电 观测 最 重要 的 因素 "”。 电 离 层 在 偏离 地 磁场 磁极 一 定 距离 的 中 纬度 
地 区 ， 其 电离 度 达到 最 低 ， 即 电离 层 空洞 的 地 区 ， 也 就 是 现在 为 人 们 熟知 的 电离 层 槽 吕 ] ， 
这 些 地 区 就 是 较为 理想 的 极 低频 射电 观测 位 置 ， 如 图 1 给 出 中 纬度 的 电离 层 槽 图 。 澳 大 利 
亚 的 塔 斯 马 尼 亚 岛 就 位 于 电离 层 电 离 权 对 应 的 区 域 ， 澳 大 利 亚 利 用 这 一 地 理 优势 在 20 世纪 
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70 年 代 开 展 了 射电 极 低频 阵 的 天 文 观测 中 。 塔 斯 马 尼 亚 阵 CLlanhern low-frequency array, 
简称 Llanhern〉 对 南天 分 别 在 3.7、5.6、8.3、13.0、16.5MHz 进行 巡天 观测 ， 如 图 2、3 给 


出 了 南天 部 分 区 域 的 射电 等 高 图 中， 这 些 数据 也 是 到 目前 为 止 在 地 
测 获得 的 最 为 完整 和 有 效 的 科学 数据 。 除 此 之 外 ， 澳 大 利 亚 从 195 
cross 和 Mills cross 构 型 建设 了 一 系列 的 极 低频 射电 阵 * 中 。 其 中 基 


面 进行 的 极 低频 射电 观 
8 年 开始 先后 基于 Shan 
于 米尔 斯 十 字 架 构 型 的 


悉尼 19.7MHz 射电 望远镜 (The Sydney 19.7mc "Mills Cross" radio telescope, Sydney) ， 在 


1961 年 进行 了 高 分 辨 率 巡 天 ， 其 分 辨 率 达 到 ”2 ， 其 结果 与 塔 萨 马 


行 了 表面 地 形成 图 ， 发 现 月 球 表面 是 凹凸 不 平 的 地 形 ， 而 FFS 重点 
测 木星 低频 射电 暴发 中 ， 得 出 由 于 木星 大 气 层 中 的 电力 区 域 聚 集 着 


尼 亚 测 得 的 结果 一 致 。 


早期 在 低频 观测 覆盖 0-30MHz 的 望远镜 有 Hornsby Valley Field Station (以 下 简称 
HVFS) , Fleurs Field Station (以 下 简称 FFS) . HVFS 利用 被 动 雷达 探测 方式 ， 对 月 球 进 


观测 对 象 为 木星 ， 在 检 
活跃 的 等 离子 体 ， 等 离 


子 相互 碰撞 产生 低频 射电 暴发 。 表 1 列 出 在 20 世纪 60、70 年 代 一 些 地 基 低 频 射电 观测 望 


远 镜 的 基本 信息 及 工作 参数 。 


表 1 地 基 早 期 极 低频 射电 望远镜 


Table 1EarlyEarth-Ground very low frequency radio telescope 


Llanhern??! Sydney P4 HVFS P?! FFS 1 
时 间 1954 1961 1946 1952 
地 点 Tasmania Sydney Hornsby Valley Fleurs 
工作 频率 2~20MHz 19.7MHz <30MHz 2~32MHz 
分 辩 率 
望远镜 阵型 东西 分 布 十 字形 十 字形 十 字形 


早期 低频 阵 的 分 辨 率 相对 较 低 ， 不 能 对 单个 射电 源 进 行 有 效 的 
部 分 区 域 进 行 巡 天 观测 。 即 便 是 巡天 ， 在 早期 设备 简陋 、 数 据 处 理 
到 的 观测 数据 十 分 粗糙 ， 精 度 不 高 。 此 外 观测 条 件 也 极为 茜 刻 ， 必 
要 选择 冬季 的 夜间 进行 观测 ， 还 要 时 刻 注 意 其 它 基 站 的 干扰 等 。 但 


方法 简单 的 情况 下 ， 得 
须 在 太阳 的 宁静 期 ， 且 
澳大利亚 早期 的 极 低频 


射电 观测 依然 十 分 重要 ， 这 些 观测 给 出 了 第 1 幅 银 河 系 极 低频 射电 
频 射 电 天 文 发 展 莫 定 了 基础 。 
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(c) Sep.Equinox 4.6 4.8 5 5.2 
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图 1 take Reha 
Fig.1 Mid - latitude ionospheric “trough” distribution 


等 高 图 ， 为 后 来 的 极 低 


(a) Mar.Equinox 4.6 4.8 5 5.2 5.4 log, (NmF2(cm ®)) (b) Jun.Solstice _4.5 5 5.5 


90 
(d) Dec.Solstice 4.64.8 5 5.25.45.6 
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图 3 银河 系 南天 部 分 区 域 13MHz 等 高 图 9 
figure.2 Contours of brightness temperature at 
13MHz 


后 期 的 地 面 低频 射电 望远镜 如 乌克兰 的 UTR-2, 法 国 的 NenuFAR， 澳大利亚 的 The 
Bruny Island Radio Spectrometer (BIRS) . Culgoora 8951 261 S, EDRE RS 
GEETEE , 美国 的 Clark lake Teepee-tee 等 都 可 进行 高 分 辩 率 的 射电 观测 。 在 20 世纪 90 年 
代 ， 这 些 射电 望远镜 都 取得 了 和 良好 的 观测 成 果 ， 澳 大 利 亚 的 BIRS、Culgoora 集中 观测 了 
1992 年 的 太阳 II、II 型 射电 暴 群 ，GEETEE 给 出 了 第 一 幅 外 日 时 层 非 连续 缓慢 变化 的 射电 源 
二 维 图 像 ; 探测 到 天 体 低 频 碳 复合 线 。 其 中 UTR-2 作为 最 大 的 米 波 级 望远镜 之 一 ， 其 角 分 
辩 率 可 达到 30”， 获得 大 阳 射 电 暴 三 维 结构 变化 图 ， 首 次 实现 了 SED 地 面 观测 等 。 后 与 乌 
克 兰 的 其 它 4 个 工作 频率 与 UTR-2 一 样 的 小 射电 望远镜 共同 组 成 了 URAN(Ukrainian Radio 
Interferometer of NASU)。 基 线 长 度 最 长 可 达到 900km, 分 辩 率 也 得 到 大 幅 提 升 。 目 前 UTR- 
2 将 升级 为 GURT, 工作 频率 上 限 也 增加 至 80MHz, 其 探测 目标 涵盖 地 球 磁 层 、 月 球 环境 、 
太阳 射电 、 星 系 、 类 星体 等 ”“。 相 关 参 数 与 观测 成 果 如 表 2。 


图 2 银河 系 南天 部 分 区 域 16.5MHz 等 高 图 四 
figure.2 Contours of brightness temperature at 
16.5MHz ^ 


Fe 2 地 基 极 低频 射电 望远镜 
Table 2Earth-Ground very low frequency radio telescope 
BIRS?” Culgooraľ® GEETEEP?! UTR-2 P?! 
时 间 1994 1992 1976、1985 1972 
地 点 Bruny Island Culgoora Gauribidanur Ukraine 
工作 频率 3~37MHz 18~37MHz 30~70MHz 8~33MHz 
望远镜 阵型 塔 形 TH TH 


随 着 技术 的 发 展 ， 计 算 机 的 数据 处 理 能 力 提 升 ， 数 据 存 储 阔 值 不 断 扩 大 ， 建 设 大 型 身 
电 阵 成 为 可 实现 的 目标 。 对 于 极 低频 射电 天 文 望 远 镜 ， 欧 洲 的 LOFAR 和 美国 的 LWA 是 现 
今世 界 上 低频 最 前 沿 的 观测 设备 。LOFAR 分 为 两 个 工作 频段 ， 其 中 低频 的 接收 频率 为 30 
到 80MHz, 与 LWA 的 工作 频段 一 致 ""。 探 测 目标 涉及 宇宙 早期 形态 、 宇 宕 射线 、 脉 冲 星 、 
太阳 射电 、 行 星 物 理 等 。 阵 列 规模 巨大 ， 都 采用 偶 极 子 天 线 等 。LOFAR 位 于 北欧 经 度 为 
55° 更 有 利于 观测 河 外 星系 ，LWA 则 是 、 位 于 经 度 为 、349， 可 观测 银河 系 中 心 区 域 吧 。 
表 3 地 基 极 低频 射电 望远镜 


Table 3Earth-Ground very low frequency radio array 


LOFAR"!! 
LWA”?! 
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地 点 
H2, KE, Ht, 4E, RE 
Fe SUE 
工作 频率 
30~240MHz 
10~88MHz 
时 间 
2006~2012 
2010 
天 顶 灵 敏 度 
20mJy 
0.4mJy 
亚 角 秒 
角 秒 2) 
镜 阵型 
规则 
不 规则 
科学 目标 
21cm 2X 3 Jl] ; 


河 外 星系 研究 ; 
射电 暴 和 脉冲 星 ; 
甚 高 能 宇宙 射线 ; 
太阳 物理 和 空 间 天 气 。 
宇宙 演化 ; 
Had. 
星际 介质 字 宙 线 ; 
大 阳 物 理 和 空 BAR: 
相对 论 粒 子 的 加 速 过 程 研究 。 


地 基 低 频 射 电 观测 十 分 困难 ， 除 了 选择 优良 的 台 站 位 置 以 外 ， 还 需 在 硬件 设备 、 数 据 
处 理 方 法 、 软 件 上 做 许多 工作 ， 提 高 抗 干扰 能 力 、 分 辨 率 、 灵 人 敏 度 等 。 对 于 地 面 的 米 波 级 
观测 ， 最 初 使 用 扫 频 分 析 仪 CSFA) 、 声 光谱 仪 CAOS). RAAH (FB) 、 数 字 相 关 器 
(DAC) 都 无 法 在 灵敏 度 、 时 间 分 辨 率 、 动 态 范围 和 仪器 尺寸 上 做 到 兼顾 ， 后 来 法 国 
Paris-Meudon 天 文 台 和 澳大利亚 空间 研究 所 的 科学 家 研制 出 数字 光谱 仪 可 以 实时 得 到 高 质 
量 的 天 体 信 号 名 。 现 今 以 LOFAR 为 首 的 大 型 阵列 ， 又 面临 着 海量 数据 存储 ， 快 速 高 效 的 
数据 处 理 等 挑战 。 地 面 低频 射电 望远镜 仍旧 是 低频 射电 观测 不 可 或 缺 的 部 分 
2.2 空 间 极 低 频 射电 卫星 

前 文 提 到 由 于 地 球 电 高 层 的 影响 和 人 为 的 无 线 电 干扰 ， 在 地 面 上 进行 理想 的 极 低频 射电 观测 十 分 困难 。 
而 空间 探测 有 效 降低 地 球 电 高 层 和 人 为 干扰 的 影响 ， 最 早 做 出 极 低频 射电 空间 探测 尝试 的 是 美国 哈佛 大 学 、 
密 西 根 大 学 、 加 拿 大 DRTE， 以 及 英国 剑桥 大 学 的 相关 团队 9。 他 们 结合 太阳 、 木 星 的 射电 爆发 ， 宇 宙 微 
波 背 景 辐射 ， 以 及 电 高 层 f 层 的 电子 密度 分 布 等 课题 ， 指 出 开展 空间 极 低频 射电 卫星 探测 的 可 行 性 和 必要 
性 "9。 而 后 ， 在 开展 空间 极 
低频 观测 中 ， 将 探测 器 送 入 预定 轨道 进行 长 时 间 探 测 是 主要 形式 ， 此 外 ， 也 有 将 接收 设备 
搭载 于 火箭 上 进行 特定 频率 范围 的 短 时 间 观 测 模式 。 如 法 国 在 1967 年 利用 第 2 种 模式 在 
1.16MHz 和 2.4MHz 两 个 频 点 在 1600km 高 度 进行 了 短 时 间 的 宇宙 射电 信号 观测 等 中。 表 4 
列 出 了 20 世纪 60 年 代 以 来 部 分 空间 极 低 频 射电 望远镜 的 基本 信息 。 


表 4 空 间 极 低频 射电 探测 器 


Table 4Space very low frequency radio detectors 
RAE-157] RAE-2P"l WIND/WAVES® STEREO/SWAV 


时 间 1968 
轨道 绕 地 轨道 
主导 国家 XE XE 
工作 频率 20KHz~13.1MHz 
重大 进展 
极光 辐射 的 强 源 
BR 
PRA on 
voyager!” 
时 间 1977 
轨道 
主导 国家 美国 美国 ， 欧 洲 
工作 频率 1KHz~40MHz 
重大 进展 近 距 离 探测 木星 、 
土星 、 金 星 等 的 
极 低频 辐射 
RAE 系列 射电 探测 器 
Jh ER BAT 7c 2X, fe. TF RU RR 


科学 数据 ， 


2007 4 


但 是 ， 作 为 实验 ， 
和 STEREO/SWAVES 除了 实现 站 
7 号 对 太阳 射 


E12 A 


地 球 磁 层 是 一 个 太阳 本、III 型 射 


绕 月 轨道 


20KHz~13.1MHz 


ISEE 


绕 地 轨道 


10~30MHz 


三 维 示 踪 太阳 


生 探 索 为 后 来 的 空间 


电 暴 


8] 


1994 
绕 地 轨道 


RAD1:20KHz~1.0 
4MHz 
RAD2:1.75~13.825 
MHz 


电 暴发 的 探测 ， 实 现 联合 观测 等 
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1Hz~16MHz 


LEWSE Tt 


KR, AAA 
埃 ， 低 频 射 


1997 
Ai 

i 
辐射 探测 


AT ZARRA ERMA. RIA E 
lSARNARA TH, ERR RIRN 
极 低 频 探测 提供 了 经 
E 点 观测 以 外 ， 还 可 以 相互 合作 实现 
电 暴 的 观测 。 
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ES» 
2006 


地 球 公转 轨道 的 
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美国 


HFR:40KHZ~16M 


Hz 
LFR:10~40KHz 
FFR:50MHz 
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1971 
绕 地 轨道 


美国 
20Hz~200KHz 


极 低频 波 在 磁 
及 中 的 传播 特 
性 研究 


技术 的 不 足 和 来 


= 


并 没有 取得 有 效 的 
验 。 而 WIND/WAVES 


多 点 观测 。 图 4 是 在 
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图 4 WIND/WAVES 和 STEREO/SWAVES 对 太阳 的 多 点 联合 观测 9 


Fig.4 WIND / WAVES and STEREO / SWAVES multi-point joint observation of the sun 
WIND/WAVES 和 STEREO/SWAVES (A,B) 同时 观测 到 频率 在 的 III 型 射电 暴 信号 


空间 极 低频 射电 望远镜 的 未 来 发 展 集中 在 利用 综合 孔径 技术 获取 高 分 辩 率 图 像 。 例 如 美 
提出 的 Astronomical Low Frequency Array(ALEFA) 计 划 ， 将 发 射 16 颗 带 有 偶 极 子 天 线 的 卫星 
在 环绕 地 球 的 逆行 轨道 上 组 成 有 效 口 径 达 到 100Km 的 极 低频 阵 ， 工 作 频 率 在 0.03MHz F 
30MHz Z H“, 
2.3 月 基 极 低频 探测 计划 
月 球 背 面 是 太阳 系 中 非常 适合 探测 射电 辐射 的 地 方 ， 相 对 于 地 球 ， 月 球 背面 始终 背 对 地 球 ， 可 以 吸收 
自 地 球 的 噪声 ， 是 一 个 天 然 的 滤波 器 ， 同 时 ， 月 球 的 电离 层 相 对 来 讲 更 薄 、 更 少 ， 拥 有 更 低 的 电离 层 截 
频率 。 而 相对 轨道 器 而 言 ， 探 测 器 坐落 在 月 球 上 ， 有 一 个 更 稳定 的 平台 。 因 此 可 得 到 更 加 精确 的 相对 位 
和 相位 连贯 性 。 月 球 自转 提供 扫描 天 空 的 周期 ， 其 无 风 无 水 的 自然 环境 也 使 得 维修 的 成 本 减少 。 在 月 球 
侈 建 望 远 镜 进行 低频 射电 观测 的 构想 产生 于 20 世纪 60 年 代 。1964 年 ，Gorgolewski 提出 在 月 球 与 其 轨 
道上 构建 综合 孔径 阵 ， 以 实现 在 月 夜 进行 高 分 辩 率 的 射电 探测 ， 在 月 日 进行 对 太阳 的 探测 。1985 年 
Burns 提出 长 基线 的 月 球 地 球 干涉 测量 “ 。 到 1990 ER, 掀起 了 一 股 在 月 球 上 建设 极 低频 射电 望远镜 的 热 
潮 ，Douglas 和 Smith 提出 建立 15*15Km E 7; E, NASA 成 立 在 月 球 背 面 实现 低频 射电 
探测 的 项 目 工 作 组 ， 计 划 2002 年 到 2018 年 完成 所 有 建设 的 Lunar far-side low 
frequency array ^" 等 。 
第 1 个 真正 意义 上 进入 设计 阶段 的 月 基 低 频 射电 阵列 1992 年 美国 休 斯 航空 公司 提出 的 
AX FA (KAM (Astronomical Lunar Low Frequency Array, ALLFA ) > ALLFA 计划 耗 时 8 
年 在 2000 年 发 射 着 陆 点 选 在 恰 普 雷 斯 环形 山 ， 工 作 频 率 为 0.1MHz 到 30MHz, 选取 40 个 
长 为 0.3m 的 交叉 偶 极 子 天 线 作为 接收 信 BRR, 构成 椭圆 形 的 阵列 形状 。 天 线 由 月 球 车 按 
照 预 先 选 定 的 位 置 摆 放 ， 着 陆 器 位 于 阵列 中 心 ， 同 时 在 地 月 的 拉 格 朗 日 2 点 发 射 中 继 星 用 


出 


ba 
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于 通讯 和 数据 传输 。 灵 敏 度 可 达到 10Jy, 设计 寿命 12 年 。 

1993 年 ， 国 际 空间 大 学 CISUO 提出 了 国际 月 球 背 面 天 文 台 和 科学 站 计划 
(International Lunar Far-side Se and Science Station, ILFOSS) 。 预 选 着 陆 点 为 奥 
尔 科 夫 斯 基 陨 石 坑 ， 工 作 频 点 为 1，3，10，30MHz， 天 线形 式 为 单 偶 极 子 天 线 ， 长 1m, 一 
期 工程 为 5 个 台 站 ， 二 期 工程 扩大 为 300 个 ， 阵 列 形 状 为 圆 形 ， 灵 敏 度 -134B， 设 计 寿 命 10 


年 
o 


1997 年 欧 空 局 提出 的 月 球 背 面 甚 低频 阵 〈Very Low Frequency Array on the Lunar Far 
Side, VLFA) 。 着 陆 点 与 ILFOSS 一 样 ， 都 为 奥 尔 科 夫 斯 基 限 石 坑 ， 其 科学 目标 为 低频 巡 
天 ， 太 阳 低 频 物 理 研究 ， 搜 寻 系 外 射电 源 。 由 300 个 长 Am 的 交叉 偶 极 子 天 线 组 成 Y 型 阵 
列 ， 接 收 频率 为 0.5 到 16MHz 范围 内 的 信号 

如 今 还 有 由 欧 空 忆 主导 的 月 其 射电 天 线 (Lunar Radio eXpriment,LRX) ， 美 国航 空 航 
天 局 资助 的 暗 时 代 月 球 干 涉 仪 《Dark Age Lunar Interferometer, DALI) ， 射 电 宇 宙 学 阵列 望 
远 镜 (Lunar Array for Radio Cosmology, LARC) 等 都 是 重要 的 探测 极 低频 射电 的 项 目 吧 。 

2015 年 1 月 欧 空 局 提出 在 月 球 背面 着 陆 的 FARSIDE 计划 中， 计划 于 2020 FM ARP 
面 发 射 着 陆 器 ， 并 通过 位 于 点 的 中 继 星 进行 通信 。FARSIDE 计划 搭载 用 于 射电 天 文 观测 的 
E 电 于 涉 仪 ， 其 中 着 陆 器 和 中 继 星 各 搭载 一 个 射电 频谱 仪 ， 两 者 进行 干涉 测量 。 着 

器 极 低 频 射 电 频 谱 仪 的 工作 频率 为 16KHz~40MHz， 使 用 2~3 个 长 度 大 于 5m 的 单 极 天 线 ; 
ite dus 电 频 谱 仪 工作 频率 为 1~40MHz，3 个 接收 天 线 的 长 度 为 2~ 2.5m。 中 国 将 于 
2018 年 发 射 娣 娥 4 号 ， 嫦 娥 4 号 也 将 搭载 极 低频 频谱 仪 ， 用 于 科学 探测 ， 获 取 有 效 的 科学 
数据 。 表 5 列 出 了 FARSIDE 和 嫦娥 4 号 的 基本 科学 目标 。 

RO 月 基 极 低频 探测 项 目 
Table 5 Very low frequency radio astronomy observatory on the Moon 


FARSIDEP?! CE-4 
Ed [8] 2020 2018 
字 宙 学 大 阳 低频 电场 
科学 目标 全 天 射电 成 月 球 空间 环境 
GENE 行星 低频 射电 爆发 
脉冲 星 研究 银河 系 低频 特征 辐 身 
主导 方 ESA +E 


3 低频 射电 观测 采用 的 基本 方法 


3. 1 干涉 测量 技术 

极 低频 射电 天 文 观 测 一 般 采 用 干涉 测量 技术 提高 分 辩 率 , 消除 随机 误差 。 干 涉 测量 技术 的 原 
理 如 图 5， 从 遥远 射电 源 传 播 而 来 的 电磁 波 到 达 位 于 相距 为 玉 的 两 个 天 线 ， 由 于 几何 距离 
不 同 存在 一 个 延 训 。 通 过 牙 论 的 电位 相关 函数 〈 可 见 度 函 数 ) 可 以 求 得 各 个 方向 上 的 天 空 

亮度 。 在 二 维 观测 情 ne 设 w、v、w 为 基线 bp 所 处 坐标 的 互相 垂直 的 3 个 分 量 ， 其 中 w 

指向 辐射 源 方向 。 可 见 度 函 数 可 表示 为 


其 中 , 、 是 距离 射电 源 中 心 一 个 小 量 的 坐标 值 ， 表 示 通 过 观测 得 到 的 ,平面 的 可 见 度 函数 ; 
是 方向 处 源 的 亮度 。 将 可 见 度 函 数 进行 传 里 叶 池 变换 可 得 到 射电 源 图 像 : 


在 空间 进行 干涉 测量 时 ， 需 要 将 数据 存储 下 传 至 地 面 中 心 进行 后 期 处 理 。 干 涉 测 量 仪 
一 般配 备 相关 接收 机 ， 输 出 正比 于 两 个 天 线 输出 电压 乘积 的 平均 值 。 因 此 ， 如 果 某 种 噪声 
干扰 只 影响 其 中 的 一 个 天 线 ， 则 相关 输出 将 为 0。 这 就 使 得 相关 接收 机 可 以 抑制 接收 机 
噪声 以 及 外 来 的 只 对 一 个 天 线 有 作用 的 有 害 干扰 。 相 比 单 天 线 观 测 ， 和 干涉 测量 的 抗 干 扰 能 
更 强 。 
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3.2 天 线 
极 低频 射 


L 
其 中 


天 线 设计 技术 的 提升 ， 
RO ER 


图 


ERE. UT A 


h E 
LAE 71 


设 很 长 的 天 线 相对 上 
亚 的 低频 阵 多 是 采用 
E 量 和 天 线 间 的 互相 1 


5 干涉 测量 示意 图 
Fig. $ Schematic diagram of interference measurement 


其 中 ，、 分 别 表示 天 线 长 度 和 波长 ; DARRE 
E Up XE 28 E SRE WANE, i 
长 ， 对 应 需要 的 天 线 长 度 更 长 ， 这 前 
晶 是 天 线 过 长 在 空间 探测 中 ， 需 要 的 技术 难度 (如 天 线 展 
量 提升 也 带 来 成 本 的 提高 。 在 地 面 架 
建设 阵列 提高 方向 性 ， 早 期 的 澳 大 利 
LAS EIRE 
技术 的 相对 较 短 的 天 线 。 


需要 将 天 线 做 到 较 长 ， 尤 
PHIRAE 系列 ， 天 线 为 什么 做 到 229m 的 原因 。 
， 天 线 相互 影响 等 ) 更 高 ， 重 
4 较 容易 ， 且 造价 低廉 ， 还 可 
长 天 线 线 性 偶 极 子 阵 。 后 来 随 着 
F 涉 ， 不 再 采用 过 长 的 天 线 ， 而 采 


MLW AER TRA, BABE, ARI, A 
达到 理想 的 极 化 需求 ”。 偶 极 子 天 线 在 增益 方向 图 性 能 方 
且 能 获得 较为 满意 的 方向 


4 如 娥 4 号 极 低 频 射 电 探测 载荷 


我 国 开展 低频 射电 观测 相对 较 晚 ， 在 20 世纪 90 年 代 提 出 的 空间 太阳 望远镜 (SST) 项 


目 ， 科 学 家 提出 了 在 


科学 家 提出 在 空间 望远镜 上 1 
经 过 30 年 的 努力 ， 嫦 娥 4 号 将 完成 我 
PORE, IRF 
观测 设备 ， 包 括 着 陆 器 搭载 的 极 低频 射电 频谱 仪 , 中 继 星 
两 个 月 球 轨道 超 长 波 天 文 观 测 微 卫星 。 


嫦娥 4 号 分 为 着 了 


境 。 
4. 1 着 陆 器 低频 射 


平行 于 着 陆 器 顶 面 。 


= (Tripole) AHRR”, 
号 的 接收 。3 个 天 线 安装 于 着 陆 器 顶部 ， 
着 陆 器 极 低频 射 


器 和 


pe 


电 频 谱 仪 
嫦娥 4 号 着 陆 器 极 低频 射 


其 上 搭载 极 低频 (VLF) 射电 频谱 仪 的 构想 ， 


Eg 对 极 低频 身 


电 频 谱 仪 
由 3 个 相互 正 交 长 度 为 5m 电 


由 中 


并 研制 


2018 年 发 射 ， 


电 频 谱 仪 分 为 两 个 工作 带 
0.1MHz 到 2MHz, 频 谱 分 辨 率 为 SKHz, 第 3 个 频段 为 1MHz 到 40MHz, 其 


营 载 低 频 射电 频谱 仪 进行 太阳 和 行星 的 相关 测量 
包 空 间 观 测 的 突破 。 
嫦娥 4 号 将 搭载 4 个 极 低频 射电 
上 搭载 的 一 个 极 低频 射 


宽 ， 第 


可 随意 更 改 阵 列 结构 以 
5 较 单 极 子 天 线 有 一 定 的 提高 ， 
= 偶 极 子 的 辐射 功率 : 


电流 。 功 率 与 天 线 长 度 的 平方 成 正比 关系 ， 
其 对 于 极 低 频 而 言 ， 


波长 较 


通过 


ERU. MA 


台 到 如 今 ， 


了 原 


电 频 谱 仪 ， 


主要 科学 目标 为 观测 太阳 低频 信号 和 月 球 的 空间 环 
司 科 学 院 电 子 研究 所 主导 设计 研发 ， 采 用 三 分 

员 极 子 天 线 组 成 ， 以 实现 电磁 波 信 

中 一 个 天 线 生 直 于 着 陆 器 顶 面 ， 另 两 个 天 线 则 


1 个 频段 为 低频 


对 应 的 频率 分 辨 率 
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为 100KHz. WAGE 
生 强 度 比较 高 的 低频 噪声 电场 ， 
射 信号 。 为 此 ， 专 门 增加 了 20cm 的 短 天 线 进 行 干扰 信号 抑制 。 短 天 线 的 长 度 短 ， 距 离 着 陆 
的 信号 主要 是 着 陆 器 噪声 信号 ， 利 用 短 天 线 收 到 的 噪声 消除 长 天 线 收 到 的 干 


dit, RKB 


扰 信 号 


4.2 荷兰 - 


收 器 。NCLE 将 


到 6.4 


FA. EEG 


光 辐 射 ， 


长 为 和 的 单 极 天 线 ， 共 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


TE 75dB 以 上 。 着 陆 器 平台 电子 设备 如 数 传 调制 器 和 电源 控制 器 等 产 


中 国 低频 探测 器 

荷兰 -中 国 低频 探测 器 〈The Netherlands-China Low-Frequency Explorer - NCLE) 是 出 
ASTRON, Redbound University、ISIS、 中 科 院 国家 天 文 台 (NAOC) 合作 研 条 
搭载 在 嫦娥 4 号 中 继 星 上 ， 中 继 星 位 于 地 月 的 拉 格 朗 日 2 点， 其 轨道 高 度 达 


1 目标 包括 高 红 移 的 21cm 线 ， 字 
测定 地 月 的 拉 格 朗 日 2 点 的 射电 背景 强度 ， 研 究 地 球 电 离 层 等 。NCLE 设计 为 3 根 


位 地 安装 在 中 继 星 的 外 墙 


形成 对 低频 射电 频谱 仪 干扰 信号 ， 甚 至 淹没 太阳 爆发 的 辐 


的 低频 科学 接 


= 


THRE AES, WAM AT ENR 


。 为 了 减少 共 模 干扰 ， 采 用 侦 极 天 线 ， 


科学 信号 频率 范围 为 1~80MHz 时 ,灵敏 度 最 佳 。 LT RE 频率 在 KHz 级 的 信号 ， 但 灵敏 度 
控制 的 多 种 科学 模式 可 以 执行 快速 传 里 叶 变换 转换 为 创建 平均 无 线 电 


会 相应 降低 。 由 软件 
频谱 ， 人 允许 触发 短暂 的 无 线 电 事 


4.3 月 球 轨道 超 长 波 天 文 观 测 微 


月 
长 波 干 


件 ， 或 允许 检索 到 达 的 方向 信息 等 。 


yg 


味 轨道 超 长 波 天 文 观 测 微 卫星 由 哈尔滨 工业 大 学 主导 ， 两 颗 微 卫星 组 成 绕 月 编队 超 


,频谱 测量 ， 


颗 微 了 


子 天 线 ， 


嫦娥 4 号 着 陆 器 位 于 


为 


MA, eS BE EN IRD 
身 噪声 等 都 是 


仪器 自 


涉 仪 ， 主 要 通过 对 1MHz 到 30MHz 的 射电 信号 的 观测 ， 获 取 超 长 波 全 天 空 图 像 以 及 
全 天 射 


同时 检测 太阳 和 系 内 行星 的 超 长 波 射 电 活动 。 天 线形 式 为 三 正 交 偶 极 


很 强 的 了 


长 度 为 lm, 在 中 心 频 率 15MHz 处 空间 分 ee 
1000KHz。 月 球 轨道 超 长 波 天 文 观测 微 卫星 由 嫦娥 4 号 中 继 星火 箭 运 载 进 入 绕 月 轨道 ， 两 
星 可 实现 的 干涉 基线 长 度 范围 为 1Km 到 10Km。 


ARHI 


可 避免 人 为 的 无 线 电 干 扰 ， 电 离 层 的 影响 相对 地 球 较 


WU HL, TR a ER. RA ORE 
F 扰 源 。 为 提高 抗 干扰 能 力 ， 得 到 精细 的 射电 图 像 ， 在 未 来 可 


以 考虑 采用 于 涉 测量 技术 ， 将 嫦娥 4 号 着 陆 器 极 低频 射电 频谱 仪 与 NCLE， 以 及 两 颗 轨 道 微 


卫星 组 


成 长 基线 空间 二 
实现 着 陆 器 和 中 继 星 的 1 
中 继 星 与 着 陆 器 之 间 、 微 


极 低频 射 


天 独 厚 的 条 


。 地 


后 期 成 图 质量 
行 的 解决 方式 是 用 微波 测 距 尽量 提高 精度 。 其 技术 难点 之 二 是 数据 的 存储 与 传输 。 
在 低频 ， 但 即使 经 
数据 传输 工作 ， 也 是 一 个 必须 考虑 的 技术 难点 。 


F 涉 阵 ， 进 行 干涉 测量 。 
F 涉 测量 ， 微 卫星 的 干涉 观测 ， 中 继 星 、 微 卫星 的 定位 及 准确 


卫星 与 微 卫星 之 间 的 距离 是 技术 难点 之 一 。 距 离 测 量 与 干涉 


息息相关 ， 基 线 测 量 误差 如 果 超 过 一 个 波长 ， 将 使 得 测量 难以 进行 ， 


过 数据 预 处 理 后， 数据 量 还 是 相对 比较 大 。 要 在 有 限 的 带宽 内 完 


空间 极 低频 射电 


如 STEREO/WAVES 得 型 
数 据 等 tegi, 


境 提供 


了 最 直接 的 数 


电 天 文 的 发 
的 截断 ， 导 致 只 能 在 如 澳 大 夭 
空间 极 低 频 射电 卫星 获得 


H o 


空间 了] 


展 与 技术 进步 紧密 相连 。 最 初 的 
上 亚 、 英 国 等 一 些 地 点 实现 观测 。 随 着 空间 技术 的 人 莲 勃 发 展 ， 
了 10MHz 以 下 的 射电 信和 号。 再 至 
牛 ， 可 获取 更 多 的 微弱 极 低 频 射 电源 信号 

地 基 极 低频 射电 观测 依然 是 
MAL 可 通过 


面 低频 射电 阵 ， 因 地 球 电 离 层 


(= 


月 基 低 频 探测 计划 ， 利 用 月 球 得 


= 


很 重要 的 一 部 分 。 为 了 实现 在 地 球 电离 层 截断 频率 以 上 的 


扩大 干涉 阵 的 规模 ， 寻 求 多 国 合作 等 方式 ， 欧 洲 的 LOFAR 即 是 如 
基 极 低频 射电 阵 的 发 展 ， 必 将 面临 数据 存储 、 ee tt a 
eb 数据 接收 、 灵 敏 度 、 分 辨 率 等 也 提出 更 高 的 要 求 。 
卫星 在 太阳 风 、 空 间 等 离子 体 和 空间 天 气 的 研究 上 取得 了 较 好 的 结果 ， 
TAXA AMEMA ER, MAREE, BATA R A 
BRAT ART ARSE ERA NAAN, 为 人 类 深入 认识 自身 所 处 的 环 


星 的 联合 观测 是 未 来 极 低频 射电 发 展 的 方向 ， 利 用 已 有 的 


i 


搭载 有 极 低频 射电 观测 设备 的 卫星 之 间 联 合 观测 ， 与 地 面 联合 观测 提高 观测 分 辨 率 。 
月 基 极 低频 得 益 于 月 球 背面 天 然 的 无 线 电 宁静 的 特点 ， 极 有 可 能 使 得 人 类 在 低频 波段 
开 究 领域 取得 突破 性 进展 。 目 前 计划 中 的 月 基 极 低频 射电 探测 方案 都 是 采用 着 陆 器 与 环绕 
eB 涉 的 方式 实现 相关 科学 目标 ， 这 也 将 作为 月 基 极 低频 探测 前 期 尝试， 为 未 来 的 月 基 极 
低频 阵 提供 参考 。 如 The Radio Observatory on the Lunar Surface for Solar studies (ROLSS) 等 
将 采用 立 型 布 阵 方式 用 于 高 灵敏 度 、 高 分 辩 率 的 观测 ， 可 以 用 来 研究 太阳 射电 的 爆发 机 制 
和 日 得 喷发 中 的 电子 加 速 过 程 等 5 。 嫦 娥 4 号 着 陆 器 极 低频 射电 频谱 仪 ， 荷 兰 -中 国 低频 
探测 器 ， 月 球 轨道 超 长 波 天 文 观 测 微 卫星 ， 都 将 是 接 下 来 一 段 时 间 内 ， 极 低频 射电 研究 邻 
E SES, 依赖 于 射电 宁静 的 月 球 彰 面 ， 将 是 打开 天 文学 未 深入 开发 的 极 低频 域 
的 第 一 步 。 
极 低频 射电 天 文 观测 结合 位 于 地 面 、 空 间 和 月 基 等 科学 探测 设备 ， 在 未 来 可 逐步 实现 
获得 更 低频 率 、 更 高 灵敏 度 、 更 高 分 辩 率 的 探测 数据 。 这 些 数 据 可 用 于 研究 宇宙 早期 物理 
形态 、 行 星 米 波 级 辐射 、 太 阳 射 电 暴 等 重要 科学 课题 。 


n 
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Abstract: The very low frequency radio wave() is an important radio frequency 
range of modern astronomical observation. The extremely low frequency detection 
can carry out important research about solar outburst, star formation, galaxy 
evolution and the early universeetc. But forsignal with frequency less than 10 ~ 
20 MHZ, because of the Earth's ionosphere reflection or serious distortion 
effects, and on earth there are low frequency radio interference sources, it is 
unable to research on such band. The far-side of the moon is a unique platform 
for low-frequency radio observation, which is an ideal environment compare to 
the Earth. In this paper, we present an overview of the typical low frequency 
radio telescopes around the world since the birth of radio astronomy. We give a 
retrospective summary on the scientific significance and development status of 
low frequency radio astronomy, and introduce in detailabout the parametric and 
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technical points of these low frequency telescopes. We will introduce CE-4’ s 
low frequency radio spectrometer which will be the important instrument for low 
frequency radio observation in few years. 
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